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Introduction 


Les disques phonographiques ont longtemps ete le seul moyen de sauvegarder des 
documents sonores. Durant cette periode, les technologies d’enregistrement ainsi que les materiaux 
utilises ont beaucoup evolue. Ces supports ont presque disparu quelques annees apres l'arrivee du 
disque compact en France dans la fin des annees 80. Ils refont pourtant surface, pour satisfaire les 
collectionneurs et les audiophiles. Aujourd'hui, le format CD audio a 30 ans : alors pourquoi est-il 
delaisse pour une invention qui prend ses origines au debut du siecle dernier avec le phonographe 
de Thomas Edison ? Beaucoup d'arguments sont avances : la galette noir rendrait un son plus chaud, 
analogique, alors que certains considered l'echantillonnage des CD trop faible. 

II est difficile de definir quel support est le meilleur chacun presentant ses defauts et ses avantages. 

Plusieurs question se posent done : comment est stocke le signal de maniere analogique ? Comment 
transforme-t-on alors l'information physique ? N'y a t-il pas des problemes lors de la lecture ? 

I. Les disques vinyles 


Communement appeles galette noire, les disques microsillons actuels ont ete invente en 
1947 (au format 33 tours) apres trois annees de recherche, leur premiere utilisation commerciale 
date de 1948, et e'est un an plus tard que les 45 tours font leur apparition. 

Nous choisirons d'etudier les disques microsillons 33 tours, 45 tours, et maxi 45 tours (un disque 45 
tour au format 33 tours), etant similaires, les plus repandus et surtout toujours en fabrication. 

A l'origine la frequence de rotation definissant chaque disque a ete choisi afin de faciliter la 
conception et la fabrication des tournes disques. 


Z roue menante 

Z roue menee 

Frequence de rotation (tr/min) 

60 

46 

78.2608695652... 

60 

108 

33.33333333333... 


Tableau de correspondance des frequences de rotations/engrenages : le moteur electrique tourne a 

60 Hz. 

II faut noter qu'a l'origine tres peu de disques de types « 78 tours » etaient enregistres a cette 
frequence de rotation (chaque ingenieur du son avait ses preferences). La frequence de rotation 
pouvait etre reglee analogiquement sur la plupart des phonographes. Par la suite tout a ete 
normalise. 

Les 45 tours, quant a eux, ont ete defini par un cahier des charges demandant un disque microsillon 
de 7 pouces contenant une piste audio d'une duree de 5'30" par face. 
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Caracteristiques 


Comme leur nom l'indique, ils sont formes de polychlorure de vinyle (PVC). Les premiers 
disques ou cylindres a sillons avaient une faible bande passante, (pour les 78 tours environ 5000 Hz 
le son devait etre de mauvaise qualite comme par exemple les musique d'attente dans les telephones 
qui ont une bande passante de 3100 Hz). Les frequences reelles stockables sur un disque vinyle 33 
tours sont comprises entre 50 Hz et 20000 Hz, certains s'evertuent a dire quelle est de 50 kHz ce qui 
est faux (cette frequence peut par contre correspondre au bruit de surface) . 

Ceci est etrange, on peut essayer de retrouver la bande passante d'un 33 tour : 

On suppose qu'il n'y a pas de limitation physique pour les faibles frequences. 

On se place dans le cas le plus defavorable c'est a dire sur le sillon le plus proche du centre du 
disque (environ 60 mm). II y a une degradation croissante du niveau des aigus lors de la lecture. La 
vitesse etant la plus faible sur un 33 tours : 

/r-n , 1 w 2 ttX 60 _, nn -1 

(33+— X =209 mm.s 

V 3 60 

On suppose que la plus faible periode physique d'oscillation realisable est d'environ 25 pm (valeur 
approximee en prenant la moitie de la largeur du sillon). 

On obtient environ 10 kHz ce qui semble correct compare au spectre des disques microsillons crees 
en 1931 qui est de 30-10000 Hz. 


Largeur du sillon : 

33t mono 

50-75 pm 

33t stereo 

25-100 pm 

« Pas du sillon » : 

33t 

85 - 141 pm 


On peut definir le pitch qui est le nombre de ligne par pouce, une sorte de densite radiale de sillon. 
Ces donnees ont etes verifies a l'aide d'un rugosimetre (voir l'annexe page 3). 
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Illustration 1: Photo de la surface d'un 33 tours 


Obtention 


Voici les principales etapes 1 : 

- Gravure du master sur un disque poli et laque (seuls 50 % des supports laques sont retenus 
lors de leur fabrication) a l'aide d'un burin chauffant commande la plupart du temps numeriquement. 
Le disque est maintenu par succion. Certains master sont graves directement sur un disque de 
cuivre. 


- La surface est recouverte d'une fine couche d'argent (le disque est lave, aspergee de 
chlorure d'etain puis de solution d'argent). 

- On peut alors proceder par galvanoplastie : le disque recouvert d'argent sert de cathode 
dans un bain d'ions de nickel alimente par un courant d'une dizaine d'amperes, un depot de moins 
d'un millimetre est forme. Le disque pere est ainsi forme, on le decolle, le perce et l'ebarbe. 

- On remet le disque pere dans un bain de nickel apres avoir ete traite pour eviter l'adhesion 
pour obtenir le disque mere identique au master. 

- On recommence encore une fois l'operation pour obtenir la matrice (en nickel). 

- II ne reste plus qu'a presser le vinyle : une galette de vinyle molle est ecrasee entre deux 
matrices et l'etiquette du vinyle (cette etape dure une trentaines de secondes). 

- Le disque sera finalement ebavure et conditionne pour etre livre. 
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Illustration 2: Systeme de gravure du disque ici en cuivre. On peut 
remarquer le stroboscope sur I'epaisseur du plateau permettant 
de surveiller la vitesse de rotation. 


Agencernent de la matiere 


La forme generale du sillon est une spirale d'Archimede sur laquelle on rajoute les variations 

correspondant au signal. La variation due au pas de la spirale en un tour est inaudible. 

On peut stocker le son de plusieurs manieres sur le disque : 

- verticalement : le sillon s'elargit au fur et a mesure que l'on va plus profondement (c'etait 
le cas pour le phonographe a cylindres d'Edison) ; 

- radialement comme la majority des disques monos, la spirale decrite par le sillon 
represente une distorsion du signal original mais elle est inaudible car la spirale est assez 
reguliere (le pas du sillon varie) ; 

- Les deux pour les disques stereophonique ; 

II existe deux manieres d'utiliser la combinaison des deux lors de la gravure. 

- Une en separant les signaux verticalement et horizontalement : cette solution a pour 
defaut la difference de qualite sonore entre les deux signaux (la distorsion du signal est 
plus grande verticalement) et la difficulty de construire une cellule phonographique. 

- Une dite 45°x45° (precede de Westrex), chaque face du sillon porte les modulations du 
signal gauche et droite. II a done pour avantage la meme qualite pour les deux 
composantes, et presente une compatibility entre les systemes mono et stereo. 

Les disques stereophonique sont done de qualite inferieure a celle des disques mono. 
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Centre du disque 


Largeurdu sillon en surface 

◄ ► 



La variation radiale du sillon (a) represente la sortie mono et la variation verticale (b) represente la 
difference entre les deux composantes audio. 



(b) Lorsque les canaux sont en opposition de phase 


II. La restitution du son 


RIAA 


Le probleme est le suivant: pour un meme niveau sonore, une basse frequence necessite une 
amplitude du sillon plus grande. De plus, apparaissent deux inconvenients, qui sont : 

- le reduction du temps d'enregistrement (dependant du pas du sillon) 

- la difficult^ pour la cellule de suivre le sillon, creant ainsi plus de distorsion 

A l'autre bout du spectre, le contact entre le diamant et le sillon produit un bruit compose de 
hautes frequences, appele « souffle ». 

C'est pour cela que la RIAA 2 a developpe pendant les annees 60 un filtre applique lors de la 
gravure du disque : c'est legalisation RIAA. Lors de la gravure on reduit le niveau des basses 
frequences et augmente celui des hautes frequences. En augmentant le niveau des aigus (treble pre- 
emphasis) durant la gravure on obtient un meilleur rapport signal/bruit et une meilleur dynamique 
du fait que les aigus et le bruit sont reduits lors de la reproduction. II faut done appliquer un autre 
filtre en sortie de la platine afin de restituer le son original. D'autres filtres existent, en effet avant la 
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normalisation RIAA chaque ingenieur du son appliquait son propre filtre. Plus tardivement (en 
1976) le filtre RIAA/IEC a ete developpe : il filtre les frequences tres basses qui peuvent etre crees 
par l'alimentation du tourne disque mais il ne s'est pas impose. 

Pour allonger la duree des enregistrements, les systemes de gravures actuelles ont leur pas 
de sillon variable : grace a une pre-lecture du son a graver on prevoit les variations d'amplitude. 

G(dB) 



Illustration 5: Courbe de lecture RIAA en bleu et RIAA/IEC 

Expression du gain : 

G aE (f)=101og(l+ * )-101og(l+ ) )-101og(l+4TT 2 f 2 4) 

4tt f t 2 4tt f t 1 


Avec : t 1 =75jus 
t 2 =318 jus 
t 3 =3180 j us 
f 4 = 7950 j us 


Pour le standard RIAA/IEC une constante des basses frequences est rajoutee : 


Gjf ) = 101og(l+ 


4tt 2 f 2 t 2 


) — 101og(l+ 


4 TT 2 f 2 t\ 


) — 101og(l+ 


4tt 2 f 2 t 2 


)-101Og(l+4TT f t 2 ) 
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Capteurs phonoaraphiques 


II existe une demi-douzaine de types de capteurs phonographiques. Neanmoins ils presentent 
des parties communes. Ce sont des capteurs analogiques et actifs. Leur sensibilite est exprimee en 
Volt/cm/s valeur comprise entre 0,2 et 15. Une tete de lecture est defini par sa tragabilite et sa 
pression de lecture qui doit etre la plus faible possible. 


Voici les schemas de principes des principaux capteurs. Ici ne sont represents que des capteurs 
mono plus simples. 




Le porte saphir est fixe au corps d'epreuve du capteur et est composee d'aluminium (parfois plaque 
or), de bore ou de beryllium (qui n 'est plus utilise car toxique). Le tout est appele cantilever (de 
l'anglais porte-a-faux) et est en liaison pivot ou rotule avec le bras (lecture mono ou stereo). 
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La pointe est un diamant ou un saphir (les 78 tours utilisaient des aiguilles en metal). Elle a un 
diametre compris entre 12.5 et 17.5 pm (voir illustration 6). Cet embout est nettement plus gros que 
le burin de gravure afin de s'appuyer ponctuellement sur les parois de sillon (pour limiter le bruit de 
surface). L'usure pour un saphir est perceptible au bout de 25 heures de lecture, la duree de vie d'un 
diamant depasse les milles heures (voir annexes page 4). Leur duree de vie depend de la force 
d'appui sur le disque. Leur forme peut etre pointue, spherique ou elliptique en fonction de leur 
application. 



Illustration 6: Diamant reposant sur un sillon 


1. « Moving iron » : c'est une plaque de metal agitee devant un aimant bobine. Sa bande 
passante est faible et il y a des problemes de resonance. 

2. Piezoelectrique : C'est le moins cher qui cree un filtre passe bas qui rend inutile l'utilisation 
d'un filtre RIAA. Cependant il ce filtre manque de precision. II ne necessite pas de pre-ampli 
(tension en sortie de 100 mV) et il a un plus haut niveau de distorsion et de bruit par rapport 
aux autres solutions. Le stylet est directement couple a la cartouche ce qui compromet les 
reponses en hautes frequences. La tension est proportionnelle a la position du style. Leurs 
bande passante est tres faible : 100-5000 Hz. 

3. Magnetiques : La tension est proportionnelle a la vitesse du style. 

• « Moving Magnet » : Large bande passante de 10 Hz a 27 kHz 

• « Moving Coil » : Large bande passante de 10 Hz a 75 kHz, ce systeme aurait une 
meilleure tragabilite (moins d'inertie que l'aimant). 

• Reluctance variable : aptitude d'un circuit magnetique a s'opposer a sa penetration 
par un champ magnetique. 

Le frottement de l'aiguille de la tete de lecture sur le disque vinyle provoque une legere usure de la 
tete et surtout du disque. Cette perte est tres sensible dans les aigus apres quelques ecoutes. Les 
frequences au dela de 10 kHz sont facilement degradees car elles induisent de fortes pressions sur la 
pointe de lecture. Des systemes optiques a laser (ELP 1 2 3 ) ou par microphotographie 4 corrigent ces 
problemes mais sont cependant tres couteux (voir annexes page 5). 

Certains projets serieux presentent meme un moyen d'utiliser son propre scanner pour lire ses 
disques vinyles 5 . 
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Modelisation d'un systeme et problemes de lecture 



Illustration 7: Principaux composant d'une platine classique. 


1 

Systeme d’entrainement 

2 

Plateau 

3 

Bras 

4 

Capteur Phonographique 

5 

Contrepoids : force d'appui 

6 

Contrepoids : anti-skating 

7 

Levier de hauteur du bras 


La lecture d'un disque est entachee de nombreuses sources d'erreurs : 

• Erreur de piste (tragabilite): le diamant peut ne pas suivre exactement le fond du sillon mais 
prendre un chemin plus facile comme une automobile qui coupe un virage. Pour l'eviter, il 
faut plus de pression sur la pointe de lecture, ou une tete de lecture plus legere mais cela 
entraine une usure du disque. 

• Erreur de trajectoire : Le bras de lecture decrit un arc de cercle qui n'est orthogonal aux 
sillons que deux fois dans sa trajectoire. Le reste du temps, cela produit une distorsion 
d'harmonique deux (on lit une sinuso'ide selon un axe oblique). II existe les bras tangentiels 
qui n'ont pas ce defaut mais induisent une plus grande complexity 

• Erreur angulaire : Le diamant touche les bords du sillon en deux points qui ne correspondent 
pas aux aretes du burin qui a fait la gravure. Le diamant elliptique s'en approche mieux 
qu'une pointe ronde. L'erreur est tres importante dans les frequences elevees. 

• Bruit de surface : C'est un bruit de frottement qui est du a un vinyle insuffisamment lisse. II 
est principalement inaudible. 

• Poussieres : Le depoussierage est difficile car le vinyle est electrostatique et attire la 
poussiere. 

• Longueur d'un tour : Les sillons du centre du disque sont beaucoup moins longs que ceux de 
la peripherie. Y graver une frequence de plus de 10 kHz et surtout la lire est difficile. 

• Pleurage : variation de la vitesse de rotation du disque. En principe inaudible avec un 
materiel correct. 

• Vibrations : les vibrations du moteur et autres sources de vibrations, y compris des sons, 
peuvent perturber la lecture. 

• Correction selon la courbe RIAA : plus ou moins precise. 

• Surcharge de courbure : si la piste a une courbure plus importante que le diamant, il s'en suit 
des distorsions. 
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• Pincement : II modifie le signal « vertical » et ne touche done que les disques stereo 

Afin d'etudier le support, on realise une modelisation de la surface du disque a l'aide d'une 
spirale d'Archimede. 

On choisit comme dimensions : 


d 

60 mm 

D 

304,8 mm 

Pas du sillon 

84 pm 

Longueur bras 

210 mm 


Notre repere etant centre sur le disque, la pivot du bras est placee a une distance D=192 mm. Ce 
sont les dimensions de la platine presente page 16. 


Premiere modelisation : 


Trouver un ordre de grandeur de la force exercee sur la tete de lecture. 


On etudie statiquement la tete de lecture. 


On se place dans un probleme statique, on modelise le pick-up par un porte-a-faux penche d'un 
angle y de longueur L (On mesurera y=20° ). 



Illustration 8: Modelisation de I'aiguille en porte-a-faux. 


X 



Illustration 9: Aiguille de 
section tubulaire 


On exprime la fleche 5 pour un deplacement vertical sur y du a une flexion simple et a une 
compression (annexes page 8) : 
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5(u) = 5 


compression ly ' ^ flexion 


+ 5 flexion ( U ) 


s/ \ LFsin(y ) 2 t F y cos(y) 2 „ r ^3 , L 2 L\ 
EiT(R 2 —r 2 ) EI Gz 2 6 ; 


Et pour un deplacement horizontal : 

-Ei & \ 6 2 6, 


L'aiguille de la platine est tubulaire done 


J Gv = TT 


{R 4 -r 4 


Avec R=0.83 mm pour un tube d'epaisseur e=0.12 mm et de longueur L=9 mm. 

On considere le module d'Young pour l'aluminium : E = 69 000 MPa 

On peut done trouver l'intensite de la force horizontale appliquee sur l'aiguille en connaissant 

5 (L) . 


F=3Z(L)^ 


Puis les variations d'un point C d'abscisse x sur [AB], 
Applications numeriques : avec 5(L) = 70jum 
f Gz = 3-463 X 10” 13 m 4 



Lors du reglage de la platine on conseille un force d'appui d'une dizaine de grammes 
(environ 0.1 N). 

Le resultat est bien trop eleve, e'est normal, car en realite il n'y a pas d'encastrement mais 
simplement une rotule ou pivot. Cependant ces calculs sont valables dans le cas d'un capteur a 
reluctance variable. 


beuxieme modelisation B 


Les disques originaux sont graves tangentiellement, cependant la tete de lecture n'est pas 
tangentielle au sillon. Son angle par rapport au sillon varie meme lors de la lecture : e'est l'erreur de 
trajectoire (ou erreur d'angle). Elle influe sur le signal selon la forme du diamant. Beaucoup d'etudes 
ont ete menees a ce sujet 6 . Un moyen radical contre l'erreur de piste est l'utilisation d'une platine de 
lecture tangentielle (voir photo page 5 en annexe). 
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On peut quantifier l'erreur de trajectoire en appliquant le theoreme d'Al-Kashi (voir annexes page 9) : 



Illustration 10: 1 : longueur du bras, d : distance entre les deux pivots 
et r : position radiale du diamant 



On peut calculer l'angle du coude, angle entre le bras et la tete de lecture (visible sur l'illustration 
14) afin de minimiser l'erreur d'angle. On prend la valeur maximale dans l'intervalle delimite par les 
rayons extremes du vinyle afin de centrer la fonction (voir annexes Mathematica page 6). 

On trouve un angle de coude de 25,9° 

Avec pour erreur de trajectoire maximale : 2,3° 

On va par la suite essayer d'appliquer l'erreur d'angle sur un son audio. 
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(|) (r) en ° 



Illustration 12: Angle d'erreur de trajectoire d'un bras coude 


On peut egalement calculer l'angle de coude en annulant la valeur moyenne de la fonction : Tangle 
d'erreur de trajectoire sera le plus longtemps proche de l'abscisse : on trouve 25.1°. 


<j) (r) en 



Illustration 13: Angle d'erreur de trajectoire d'un bras coude 

On remarque qu'on reduit l'erreur de trajectoire en diminuant le rayon minimum du vinyle. Le son 
est d'autant plus degrade que le rayon est faible. 

L'angle de coude mesure sur la platine Mandivox (Illustration 14) est 25°±1°. 

Moderation d'une tete de lecture « Moving Coil » : 


Troisieme modelisation 


Les bobines sont placees a une distance L b du diamant sur l'aiguille et sont plongees dans un 
champ magnetique cree par un aimant fixe. 

Soit v u et v v les projetes de la vitesse de la bobine. 

II y a quatre bobines de longueur / plongees dans un champ B. 
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Dessin 5: Bobine plonge dans un champ uniforme. 

On applique la loi de Faraday : e = - 
d <f> = B-dS 

dS = MM'Adl = vAdl 


e = J Bvdl 

On trouve les forces electromotrices induites : 


y G = 2B-/-v„ 


V D = 2B-/-v v 


On ne peut pas faire d'application numerique, il nous manque des donnees difficilement 
recuperables telles que la valeur du champ B et la longueur de la bobine. Cependant on trouve bien 
un potentiel proportionnel a la vitesse de la bobine. 

III. Experiences 


Pour l'experience ont utilisera une platine Mandivox (Illustration 14). Elle est equipee d'un 
transducteur ceramique. Son spectre donne par le constructeur est de 50 a 10000 Hz. 
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Illustration 14: Platine has de gamme Mandivox 


Reproduction du diagramme de Bode d'une platine a 




Cette experience est simple : 



Illustration 15: Schema de I'experience 


On excite la pointe du stylet horizontalement a amplitude constante a l'aide d'un pot vibrant (le GBF 
lui fournit un signal a tension sinuso'idale), et on releve le rapport tension de sortie sur d'entree a 
differentes frequences. 

La construction du diagramme de Bode permettra de determiner si le filtre cree par l'element 
piezoelectrique est proche du filtre RIAA. 
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Illustration 16: Photo de V experience 


Illustration 17: Le saphir colie sur le pot vibrant 



II y avait beaucoup de bruit sur le signal de sortie (le fil recuperant la tension de sortie semblait agir 
comme une antenne), le signal (faible tension de sortie) etait difficilement lisible. 





G (dB) 


CHI 

Aucune 

CHI 

Aucune 


CHI 500mV CH2 20mV 


M 5,00ms 
O-Jun-11 14:16 


CHI 7-1 0.5m V 
40.0565Hz 



f (Hz) 


Illustration 18: Mesure sur V oscilloscope a 50 Hz Illustration 19: Diagramme de Bode du systeme 


On trouve un filtre passe-haut, alors que l'on devrait trouver un filtre passe-bas. II est possible que 
l'amplitude de l'excitation ait ete trop grande. De plus le pot vibrant pour une faible frequence 
d'alimentation donnait une amplitude plus grande que pour une plus haute frequence. Ainsi le filtre 
cree par le pot vibrant modifie nos resultats. II aurait fallu un accelerometre pour trouver le 
diagramme de Bode du pot vibrant. Rentrent en compte egalement les filtres mecaniques crees par 
l'ensemble {bras, pivot}. 


On tente une nouvelle experience en essayant d'appliquer un dirac sur la tete de lecture fixe, en 
enregistrant le signal on peut le traiter a l'aide d'une transformee de Fourier. On trouve un filtre 
passe bas. Le filtre est approximate, il tout de meme proche du filtre RIAA. On pouvait s'attendre a 
un tel filtre de la part d'une platine de ce type. II est possible que l'amplificateur integre a la platine 
filtre egalement le signal ; et on ne parlera pas des enceintes qui ont une faible bande passante (50 
Hz a 10000 Hz). 
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G(dB) 



Illustration 20: Diagramme de Bode (en rouge) de la cellule superpose au filtre 
RIAA (en bleu). 


Mise en evidence de l'erreur de trajectoire : est elle audible ? 


Etude theorique 

Dans la suite, on essaye de reproduire l'effet de l'erreur de trajectoire avec une fonction periodique 
tel que le sinus (voir annexes page 10). 

Afin de reproduire l'erreur de trajectoire, on prend la valeur maximale que l'on a calcule et on va 
l'appliquer a notre fonction. 



Dessin 6: La position du diamant est l' intersection de la trajectoire du diamant en rouge, et 
du sillon en bleu. 

Sur le vinyle, si on considere localement la lecture du sillon, on peut comparer le deplacement de 
l'aiguille par le passage de la ligne moyenne du sillon a travers une surface spherique qui n'est autre 
que la trajectoire du diamant par rapport au bras. Devant la faible taille des variations et leur rayon, 
on suppose que cette surface est un plan. On se place pour simplifier le probleme dans le cas d'un 
disque mono. Le probleme est alors dans le plan du disque ; on va calculer l'intersection de la 
fonction avec une droite (fonction affine) orientee par l'angle de lecture. Pour reproduire le 
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deplacement du sillon, on introduit un dephasage dans la fonction que l'on fait varier. 

Ce qui revient a resoudre l'equation pente ■ x = A ■ sin ( x + ) a chaque instant t. On remarque qu'il 
faut adapter l'amplitude A de la fonction a la variation radiale maximale d'un sillon (70 pm). 

La resolution de cette equation ne peut se faire que par une recherche par approche. II faut esperer 
qu'il n'y a pas deux points d'intersection de la fonction avec la droite ou il ne nous sera pas possible 
de traiter la fonction et de la jouer. 



L'angle d'erreur de trajectoire et l'amplitude du signal sont trop faibles pour avoir un effet audible 
(voir reference 7) 7 . En augmentant l'angle, on obtient un son encore plus desagreable a ecouter, qui 
semble plus aigu. 

On applique egalement l'effet de l'erreur sur un fichier musical : on recupere une version 
informatique de l'album qui sera utilise lors de l'experience (voir annexes page 12). 

Elle est importee sous Mathematica sous forme de liste. On procede a une interpolation pour avoir 
une fonction du temps que l'on pourra modifier aisement. On exporte le morceau apres 
interpolation, ce sera ce fichier qui permettra la comparaison car l'importation et l'exportation sous 
Mathematica degrade la qualite audio. 


II faut egalement calibrer la fonction : — ^ — F (t) 

” max ” min 

Les calculs prennent beaucoup de temps (environ 30 minutes), il a fallu a plusieurs reprises 
diminuer la taille de la piste que l'on manipule. 

Il est probable que le fichier audio numerique ait ete « remasterisee », ce qui peut rendre la 
comparaison inutile. Le plus important aura ete de comparer le fichier musical avant et apres 
transformation. On n'entend pas de difference entre le fichier exporte et le fichier transforme. 
L'erreur d'angle a done ete exagere pour entendre une difference : on entend surtout plus de 
gresillements 7 . Ces gresillements peuvent provenir du fait que la tangente a la courbe peut etre de 
meme pente que la droite de trajectoire du diamant ou que deux solutions aient ete trouvees lors du 
la resolution de l'equation (ce qui ne semble pas etre le cas). 

Resultats de l'experience : 

Pour verifier les resultats de la modelisation il faut tout d'abord se munir d'un 33 tour (que l'on 
n'aime pas ou que l'on a en double...), ici ce sera Breakfast in America de Supertramp . Il y a bien sur 
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un risque de deterioration lorsque la tete de lecture est perpendiculaire au sillon. On lit une meme 
piste sur le vinyle en prenant une position tangentielle et une position ou l'on exagere l'erreur de 
piste. On obtient un son entache de gresillements (surement dus a la tete de lecture qui saute), le 
resultat semble correspondre a la modelisation. 

Conclusion 


Le CD audio etait considere a ses debuts comme le support utilise par les audiophiles. Ce 
support n'est pourtant pas satisfaisant, sans parler de la guerre du volume 8 qui degrade l'oeuvre 
original, la frequence d'echantillonnage est trop faible, et on attend son remplacement par le Super 
Audio CD (SACD :1a frequence d'echantillonnage est 64 fois superieur). Cependant ce systeme est 
encore tres cher pour de « l'audio sur DVD ». 

Le disque vinyle grace a son intense developpement est un support de tres bonne qualite ; ce 
sont les systemes de lecture qui sont imparfaits, pouvant degrader les frequences superieures a 10 
kHz. Meme les systemes a bras tangentiels presentent des problemes. Seuls les systemes a lecture 
laser ELP semblent reproduire a la perfection le son analogique. Un systeme de lecture a aiguille 
classique de bonne qualite rend ; malgre les erreurs que l'on a vu ; une qualite audio excellente. 
Ajoutons a cela les circonstances de son utilisation qui peut augmenter l'attention que l'on porte a 
l'oeuvre musicale. Une autre theorie compare la dynamique des supports : les disques vinyles ont 
une dynamique de 60 dB, les CD 100 dB, et les SACD 120, hors les systemes audio domestiques 
depassent rarement les 50 dB, de surcroit l'ecoute a 100 dB est desagreable pour l'oreille humaine. 

Un argument fort des CD est le fait qu'il n'y a aucune degradation du support lors de la 
lecture, cependant leur duree de vie est revue a la baisse : moins d'une dizaine d'annees 9 : 
contrairement aux vinyles dont la conservation et la duree de vie est plus longue (malgre le fait 
qu'ils demandent du soin). Une preuve est que les disques d'occasion qui n'ont pas ete manipules 
intensivement ne sont abimes que par des problemes de soin. 
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Illustration 1: Thomas Edison et son phonographe 


Charles Cros fut le premier a formuler que les vibrations sonores pouvaient etre gravees 
dans du metal a l'aide d'un crayon rattache a une membrane vibrante, et que, par la suite, en faisant 
glisser un stylet rattache a une membrane sur cette gravure on parviendrait a reproduire le son 
initial. Cependant Edison realisa un prototype avant que Cros ne poursuive son projet. 
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Illustration 2 : Releve de rugosite radial d'un flexi disc (sonosheet). 
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Illustration 3 : Releve de rugosite radial du 33 tour Breakfast In America de Supertramp . 
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Illustration 4 : Releve de rugosite radial du 45 tour Just Blue de Space . 

On peut essayer de retrouver la forme du burin en reduisant l'echelle de la hauteur. 
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Illustration 5: Les trois types d' ’aiguille, de gauche a droite : 


- En osmium apres 50 heures d'utilisation 

- En saphir apres 50 heures d'utilisation 

- En diamant apres 478 heures d'utilisation 



Illustration 6: Une application spatiale mais symbolique du disque vinyle : The Voyager 
Golden Record et son couvercle sont embarques sur les deux sondes Voyager lancees en 1977. 
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Illustration 7: Platine Tangentielle 



Batumi Oscillating Circle 


LilMlT Ek'Ulll 


Laser Beam 


ShOuJdtr 


Groove Wide 

51-sa^ 


lim^ : 4,000 


Dessin 1: Principe de fonctionnement d'une platine laser ELP versus a aiguille 
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RDM 

La poutre est symetrique et de longueur L. 

On se place dans le repere (A ,u,v) 

On oriente la poutre suivant u . 

On note l'abscisse u separation de notre 
poutre. 

II s'exerce sur la poutre un effort radial et 
un effort vertical en B : 

F=F_z 

z z 

F y —F y sin(y)u + F y cos (y)v 

• La force radial produit une flexion de la poutre dans le plan ( A,u,z ) 
On a : 

{ T i } G ~ { T Fext->II } G 

, t — [ F z z | 

\ T Fext^II >G~\ /r \ r- - 

— (Z, — u)F z v 

On applique les resultats de cours : 

E I Gv Z' '(u)=M fi ,= —(L—u)F z avec Z(u) la fleche. 

Gv Z " (u)--(L-u) — ► On integre : ~r }L Z'{u)=— — — f C\ 

L r , 2 



X 


EnA:u=0et Z'(0) = 0 - 
On integre encore une fois : 


q —E- 
1 2 


EI Gv ryt , (L — uf , L 2 , ^ 
-j^Z(u)= x - - +— u + C 2 


Or Z(0) = 0 


C,=-Z 


F l 

7(h)— z 

■ (L — uf L 2 L 3 \ 

z J7 T 

^ * Gv 

i 6 + 2 U 6/ 


• Le deplacement vertical (suivant y ) est provoque par l'effort F qui induit une flexion 
simple et une compression. 

On appelle 5 le deplacement 
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6(u) = 6 i 


compression ly u flexion 


+ 5 flexion( U ) 


Le calcul de la fleche est similaire au premier : 


V(u) = 


F cos(y) r2 r3 


x3 . L L~ 


El 


Gz 


(( L-u ) + — u— — ) 


flexion 


[ U ) = V (w)cos(y) 


Pour la compression : 
Premiere loi de Hooke : 


°-= Ee u 


Et les resultats de cours de traction/compression. 

AL 


s 


AL= LFsin\y)_ 

E n(R 2 —r 2 ) 


^ compression ly A L Sin ( y ) 


Finalement on obtient : 


5(u) = 


_ LFsinfyf F y cos(yY,, T x3 , L 


- + - 


E n(R 2 —r 2 ) El 


Gz 


(( L-u ) + yu- 


Theoreme d'AI-Kashi 


d 2 = r 1 + 1 2 — 2rl cos ( — cp ) 


d — r +1 — 2rlsin(<£) 


]2 7 2 

• r l -a 

Sm( * )= 2\ + —\ ~ 
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Evolution de Tangle d'erreur de trajectoire. 

Voic i les donnees de depart. 

Rvinyle = 304 .8 / 2; 
rvinyle =60; 

CBras = {-170, -90}; 

XBrasC = -170; 

YBrasC = - 90; 

RBras = 210; 

Vbrasmax = {x, y} /. 

First [Solve [{x A 2 + y A 2 == Rvinyle A 2 , (x - XBrasC) A 2 + (y - YBrasC) A 2 == RBras A 2} , {x, y}]]; 
Vbrasmin = {x, y} /. First [Solve [ {x A 2 + y A 2 == rvinyle A 2, 

(x - XBrasC) A 2 + (y - YBrasC) A 2 == RBras A 2} , {x, y} ] ] ; 

DPivots = Norm [CBras] 

10 V370~ 

On defini l'erreur d'angle en fonction de la distance par rapport au centre du disque. 

0 [ r ] = 360 / (2 7r) ArcSin [r / (2 RBras) + (RBras A 2 - DPivots A 2) / (2 RBras * r) ] 

180 ArcSin [ — + — 1 
L 21 r 420 J 

7T 


Plot[0[r], {r, Rvinyle, rvinyle}, PlotStyle -> Thick, 

AxesStyle -* Arrowheads [ {0 . 05} ] , AxesLabel -» {"r(mm) ", "0( r) en °"}] 

<f>(r) en ° 



Export [ "Tracking_angle . svg" , 

Plot[0[r], {r, Rvinyle, rvinyle}, AxesLabel -> {"r(inm) ", "0(r) en °"}r PlotStyle -> Thick] ] ; 

On recherche les minimums et maximums de la fonction afin de reduire leur valeur absolue (on centre la fonction). 

^ [ Rvinyle ] > <t>[ rvinyle ] 

True 

rmax = Rvinyle; 

Le maximum est en Rvinyle. 

rmin = r / . FindMinimum [0 [r] , {r, 80}][[2]]; 
min = First [FindMinimum [0 [r] , {r, 80}]]; 
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Le minimum est localise vers r = 80 mm 


Dl = max - min 

4 . 62395 

Plot[0[r] -min-Dl/2, {r, Rvinyle, rvinyle}, PlotStyle -> Thick, 
AxesStyle -* Arrowheads [ {0 . 05} ] , AxesLabel -+ {"r(mm) ", "0(r) en °"}] 

0(r) en ° 



On verifie : 

0 max= 0 [Rvinyle] - min - Dl / 2 

2,31197 

0[rmin] - min - Dl / 2 

- 2.31197 

0 0= -min - Dl / 2 

- 25.968 

C'est la valeur de l'angle du coude qu'il faut pour minimiser la valeur absolu de l'erreur d'angle (l'effet est le meme qu'il soit 
positif ou negatif). 

Export [ "Tracking_angle_corrige . svg" , Plot[0[r] + 0 0 {r, Rvinyle, rvinyle}, PlotStyle -> Thick, 
AxesStyle -» Arrowheads [{ 0 . 05 }] , AxesLabel {"r(mm) ", "0( r) en °" }]]; 

On peut egalement centrer la fonction en annulant sa moyenne 

0 1= NIntegrate [0 [r] , {r, rvinyle, Rvinyle}] / (Rvinyle - rvinyle) 

25.0569 


Plot[0[r] -0 3, {r, Rvinyle, rvinyle}, PlotStyle -> Thick, 

AxesStyle Arrowheads [ {0 . 05} ] , AxesLabel {"r(mm) ", "0(r) en °"}] 

<P(t) en ° 



Export [ "Tracking_angle_moy. svg" , Plot[0[r] -0 3, {r, Rvinyle, rvinyle}, PlotStyle -> Thick, 
AxesStyle -> Arrowheads [ {0 . 05} ] , AxesLabel -► {"r(mm) ", "0( r) en °" }]]; 

L'angle est plus proche, plus lontemps de l'abscisse. 
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Effet de I'erreur d'angle sur un signal sinusoidal. 

On defini I'erreur d'angle maximale en radians et un dephasage choisi aleatoirement. 

In[97]:= 0 max= 2 . 3119747287252093' *2 tt/ 360; 

<P = 2; 

On defini par une fonction la pente qu'aura la droite representant la trajectoire du diamant. 

In[76]:= pente [0 J = -1 / Tan[0] ; 

II faut adapter l'amplitude de la fonction sinusoi'dale avec celle du sillon qui de l'ordre de 70 pm. 

In[86]:= Amp = 7 * 10 A - 5; 

Comme explique dans le dossier, on trouve des solutions par recherche. 

In[99]:= xc = x / . FindRoot [pente [0 max) * x - Amp * Sin [x + <p] == 0, {x, 0} ] 

Out[99]= -2.56981 x 10“ 6 

<p est calcule a l'instant t tel (p = t*Frequence. En faisant varier p> on simule le passage de la fonction sinus a travers la droite. 

In[96]:= Plot [10 * x /. FindRoot [pente [0 masf * x - 20 * Sin [x + t * 5000] == 0, {x, 0}], {t, -0.002, 0.002}] 



Plus l'amplitude de la fonction est grande, plus elle est modifiee en effet cela equivaut a diminuer la pente de la droite done 
d'augmenter Tangle d'erreur de trajectoire. 

In[1 00] := Plot [10 * x /. FindRoot [pente [0 ma^ * x - Amp * Sin [x + t * 5000] == 0, {x, 0}], {t, -0.002, 0.002}] 
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A Failure de la fonction on se doute que l'on entendra pas de difference entre notre fonction initiale et notre fonction modifiee. 

In[102]:= Play [Amp * Sin [x * 5000] , {x, 0, 4 7t} , SampleRate 32 000 ] 



L'amplitude du signal ne modifie pas le volume lors de la lecture du signal (elle ne modifie rien). 

In[104]:= Export [ "sinus . wav " , Play [Amp * Sin [x * 5000] , {x, 0, 4 7r} , SampleRate ->■ 32 000] ] 

Out[104]= sinus.wav 

ln[103]:= Play [ 10 * x /. FindRoot [pente [0 maaj * x - Amp * Sin [x + </> * 5000] == 0, {x, 0}], 

{(p, 0, 4 7t}, SampleRate 32 000] 


Out[103]= 



EE 


12.57 s 32 000 Hz 


ln[105]:= Export ["sinus_erreur.wav". 

Play [10 * x /. FindRoot [pente [</> max) * x - Amp * Sin [x + ip * 5000] ==0, {x, 0}], 
{<p, 0, 4 7T> , SampleRate -» 32 000] ] 

Out[105]= sinus_erreur.wav 

ln[106]:= Play [ 10 * x /. FindRoot [pente [0 max| * x - 20 * Sin [x + (p * 5000] == 0, {x, 0}], 
{(p, 0, 4 7t}, SampleRate -> 32 000] 



In[l08]:= Export [ "sinus_erreur_audible . wav" , 

Play [10 * x / . FindRoot [pente [0 max) * x - 20 * Sin[x + (p * 5000] == 0, {x, 0}] , 
{(p, 0, 4 7T> , SampleRate -> 32 000] ] 

Out[l08]= sinus_erreur_audible .wav 
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Importation et pre-traitement du fichier son. 

On importe le son sous forme de liste. 

In[1 ]:= TuneList = Import [ "super . wav" , {"Data", 1}]; 


ListPlay [TuneList , SampleRate 44 100] 



On prend seulement une partie du fichier importe. 

In[2]:= TuneListpar = Take [TuneList , 100 000]; 


ListPlay [TuneListpar, SampleRate -» 44 100] 



On rajoute la donnee du temps a chaque valeur de notre liste. 

In[3]:= Do [TuneListpar = ReplacePart [TuneListpar , n -» {n / 44 100, TuneListpar [ [n] ] }] , 
{n. Length [TuneListpar] } ] 

Ceci nous permet de faire une interpolation de la fonction qui sera plus facilement manipulate. 

In[4]:= TuneFunc = Interpolation [TuneListpar] ; 

ln[5]:= Play [TuneFunc [t] , {t, 0, 2.2}, SampleRate -» 44100] 



On exporte le fichier qu'on a importe, car l'ope ration d'importation degrade le son et il est possible que l'interpolation le modifie 
egalement. 
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In[6]:= Export [ "superexp . wav" , Play [TuneFunc [t] , {t, 0, 2.2}, SampleRate -* 44 100]] 

Out[6]= superexp.wav 

Ce fichier sera considere comme l'original, c'est sur celui-ci que l'on se basera pour faire nos comparaisons. 


Simulation de I'effet de I'erreur d'angle. 

Comme calcule pour la platine, I'erreur d'angle maximum en radians est : 
ln[7]:= 0 max= 2.3119747287252093' *2 tt/ 360; 
ln[8]:= pente [0 J = - 1 / Tan [0] ; 

On adapte la fonction a la taille de l'amplitude du sillon : 


ln[9]:= Amp = 7*10 A -5; 
ln[10]:= FMax = Max [TuneListpar ] // N 

Out[10]= 2.2 67 57 

ln[1 1 ]:= FMin = Min [TuneListpar] 

Out[1 1]= -0.280853 

ln[12]:= TuneFuncAmp [t_] = Amp / (FMax - FMin) * TuneFunc [t] ; 

Play[x/. FindRoot [pente [0 max| * x - TuneFuncAmp [t] == 0, {x, 0}], {t, 0, 2.2}, SampleRate-* 44 100] 



In[l3]:= Export [ " super exp_erreur . wav" , Play[ 

x/. FindRoot [pente [0 max) * x - TuneFuncAmp [t] == 0, {x, 0}], {t, 0, 2.2}, SampleRate-* 44 100]] 

Out[13]= superexp_erreur.wav 


On n'entend pas la difference, on reessay e avec une erreur d'angle superieure. 

In[14]:= Play[x/. FindRoot [pente [7r / 4] * x - TuneFuncAmp [t] == 0, {x, 0}], {t, 0, 2.2}, SampleRate-* 44 100] 



ln[1 7]:= Export [ " superexp_erreur_audible . wav" , Play [ 

x/. FindRoot [pente [7T / 3] * x - TuneFuncAmp [t] == 0, (x, 0}], {t, 0, 2.2}, SampleRate-* 44 100]] 

Out[17]= superexp_erreur_audible .wav 
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